Rec'd PCT/PTC 14 APR 2005 



(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum 
Internationales Btiro 

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum 
17. Marz 2005 (17.03.2005) 




PCT 



lillllillilillllllllli^ 

(10) Internationale Vero£fentlichiingsnummer 

wo 2005/024717 Al 



(51) Internationale Patentkiassifikation^: 
3/08, G06F 17/60 



G06N 3/04, 
PCT/CH2003/000612 



(21) Internationales Aktenzelchen: 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

10. September 2003 (10.09.2003) 

(25) Einreichungssprache: Deutsch 

(26) VerofTentlichungssprache: Deutsch 

(71) Anmelder (flir alle Bestimmungsstaaten mitAusnahme von 
US): SWISS REINSURANCE COMPANY [CH/CH]; 
Mythenquai 60, CH-8002 Zurich (CH). 

(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US)z CUYPERS, Frank 
i [BE/CH] ; Grossmannstrasse 30, CH-8049 Zurich (CH). 

I (74) Anwalt: BOVARD AG; Optingenstrasse 16, CH-3000 
I Bern 25 (CH). 



(81) Bestimmungsstaaten (national): AE, AG, AL, AM, AT 
(Gebrauchsmuster), AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BY, 
BZ, CA, CH, CN, CO, CR, CU, CZ (Gebrauchsmuster), 
CZ, DE (Gebrauchsmuster), DE, DK (Gebrauchsmuster), 
DK, DM, DZ, EC, EE (Gebrauchsmuster), EE, EG, ES, FI 
(Gebrauchsmuster), FI, GB. GD, GE, GH, GM, HR, HU, 
ED, XL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS. 
LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NI, 
NO, NZ, OM, PG, PH. PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, 
SK (Gebrauchsmuster), SK, SL, SY, TJ, TM, TN, TR, TT, 
TZ. UA, UG. US. UZ. VC, VN, YU, ZA. ZM, ZW. 

(84) Bestimmungsstaaten (regional): ARIPO Patent (GH, 
GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM. ZW), 
eurasisches Patent (AM. AZ, BY, KG. KZ, MD, RU, TJ, 
TM), europaisches Patent (AT, BE, BG, CH, CY. CZ, DE. 
DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, 
PT, RO, SE. SI, SK. TR), OAPI Patent (BF, BJ, CF, CG, 
CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 

[Fortsetzung aufder ndchsten SeiteJ 



(54) Title: SYSTEM AND METHOD FOR THE AUTOMATED ESTABLISHMENT OF EXPERIENCE RATmGS AND/OR 
RISK RESERVES 

(54) Bezelchnung: SYSTEM UND VERFAHREN ZUR AUTOMATISIERTEN ERFAHRUNGSTARIFIERUNG UND/ODER 
SCHADENSRESERVIERUNG 



o 




(57) Abstract: The invention relates to a method for the automated establishment of experience ratings and/or risk reserves of events, 
whereby a certain event Pi,f of a starting year i includes development values Pud covering the development year k. For i, k it holds 
that i=l,..;K and k=l,..,K, with K being the last known development year and the first starting year i=l comprising all development 
values PiJf in a defined manner. In oider to determine the development values Pi,K-(i-jHi,f» iterative (i-1) neuronal networks Nij are 
generated for every starting year i, with j=l, ,(i-l) being the number of iterations for a certain starting year i and the neuronal network 
Nij+i depending recursively on the neuronal network Ny. The inventive system and method is especially suitable for establishing 
experience ratings for insurance contracts and/or excess of loss reinsurance contracts. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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Erklarung gemaB Regel 4.17: 

— Erfindererkldrung (Regel 4A7 Tiffer iv) nurfur US 
Veroffentllcht: 

— mit intemationalem Recherchenbericht 



Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ( "Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfang Jeder regiddren Ausgabe der 
PCT'Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: System sowie Verfahren zur automatisierten Eifahrangstarifierung und/oder Schadensreservierang von 
Breignissen, wobei ein bestimmtes Ereignis Pi^ eines Anfangsjahres i Entwicklungswerte Purf mit Entwicklungsjahr k umfasst. Fiir 
i, k gilt i=l,..;K und k=l,..,K, wobei K das letzt bekannte Entwicklungsjahr ist und wobei das erste Anfangsjahr i=l alle Entwick- 
lungswerte Pikf vorgegeben umfasst Zur Bestimmung der Entwicklungswerte Pi,K-(i-jHM werden fttr jedes Anfangsjahr i iterativ (i-1) 
neuronale Netzwerice Njj erzeugt, wobei die Anzahl Iterationen fiir ein bestimmtes Anfangsjahr i sind und wobei das neuronale 
Netzwerk Nij+i rekursiv vom neuronalen Netzwerk Nij abhangt. Insbesondere eignet sich das System und Verfahren zur Erfahrung- 
starifieiung von Versicherungsvertragen und/oder Schadenexzendenten-Riickversicherungsvertragen. 



wo 2005/024717 



PCT/CH2003/000612 



System und Verfahren zur automatisierten Erfahrungstarifierung und/oder 

Schadensreservierung 

Die Erfindung betrifft ein System und ein Verfahren zur 
automatisierten Erfahrungstarifierung und/oder Schadensreservierung, wobei 
6 ein bestimmtes Ereignis Pif eines Anfangszeitintervalles i mit f=1 ,...,F| fQr eine 
Folge von Entwicklungsintervallen l<=1,...,K Entwicklungswerte Pikf umfasst FQr 
die Ereignisse Pif des ersten Anfangszeitintervall 1=1 sind alle 
Entwicl<lungswerte Pikf f=1,...,Fi bel<annt Die Erfindung betrifft insbesondere 
ein Computerprogrammprodukt zur DurchfOhrung dieses Verfahrens. 

10 Erfahrungstarifiemng bezieht sich im Stand der Technik auf 

Werteentwicklungen von Parametern von Erelgnlssen, die sich in einem 
bestimmten Jahr, dem Anfallsjahr oder Anfangsjahr, zum ersten Mai ereignen, 
und deren Folgen sich Qber mehrere Jahre fortpfianzen, den sog. 
Entwicklungsjahren. Allgemeiner ausgedrQckt ereignen sich die Ereignisse zu 

15 einem bestimmten Zeitpunkt und entwickein sich in vorgegebenen 

Zeitintervallen. Die Ereigniswerte des gieichen Ereignisses zeigen dabei Qber 
die verschiedenen Entwicklungsjahre oder Entwickiungszeitintervalle eine 
abhSnglge zeitrQckbezogene Entwicklung, Die Erfahrungstarifierung der Werte 
findet durch Extrapolation bzw. den Vergleich mit der Werteentwicklung 

20 bekannter ahnlicher, zeltllch zuruckllegender Ereignisse statt. 

Ein typisches Beispiel Im Stand der Technik ist die mehrjahrige 
Erfahrungstarifierung anhand von Schadenfallen, z.B. des Zahiungsstandes Z 
Oder des Reservestandes R eines Schadensfalles bei 
Versicherungsgesellschaften oder Ruckversicherern. Bel der 

25 Erfahrungstarifierung von SchadensfSllen kennt ein Versicherungsunternehmen 
die Entwicklung Jedes einzelnen Schadensfalls vom Zeitpunkt der 
Schadensmeidung bis zum aktueilen Stand oder bis zur Reguiierung. Bei der 
Erfahrungstarifierung llegt die BegrQndung der klasslschen Credibllity-Fomiel 
durch ein stochastisches Modell etwa 30 Jahre zurilck; seitdem sind zahlreiche 

30 Varianten des Modeiis entwickelt worden, so dass man heute von einer 
eigentlichen Credibillty-Theorie sprechen kann. Das Hauptproblem bei der 
Anwendung von Credlbiiity-Formein bilden die unbekannten Parameter, die 
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durch die Struktur des Bestandes bestimmt sind. Als Alternative zu bekannten 
Schatzverfahren bietet sich im Stand der Technik z.B. auch ein 
spieltheoretischer Ansatz an: Der Aktuar oder Versicherungsmathematiker 
kennt Schranken fur die Parameter und bestimmt die optimale Pramle fQr den 

5 ungunstigsten Fall. Die Credibillty-Theorle umfasst auch eine Reihe von 
Modellen zur Reservierung fur Spatschaden, Dabei gibt es eine Vielfalt von 
Reservierungsverfahren, die, anders als die Credibllity-Formel, nlcht von 
unbekannten Parametern abhSngen. Auch hier umfasst der Stand der Technik 
Verfahren durch stochastische Modelle, die die Erzeugung der Daten 

10 beschreiben. Eine Reihe von Ergebnissen liegt vor allem fQr das Chain-Ladder- 
Verfahren als eines der bekanntesten Verfahren zum Berechnen von 
ausstehenden Zahlungsforderungen bzw. zur Extrapolation der Schadensfalle 
vor. Die Stdrken des Chaln-Ladder-Verfahrens iiegen einerseits In seiner 
EInfachheit anderseits darin, dass das Verfahren annahernd verteilungsfrei ist, 

15 d.h., das Verfahren basiert auf beinahe keinen Annahmen- Verteilungsfreie 
Oder nicht parametrische Verfahren sind besonders fQr Faile geeignet, in 
welchen der Anwender nur ungenQgend oder gar keine Angaben Qber die zu 
erwartende Verteilung (z.B. Gaussverteilung etc.) der zu entwickelnden 
Parameter machen kann. 

20 Das Chain-Ladder-Verfahren bedeutet, dass von einem Ereignis 

Oder Schaden Pa mit f=1 , 2,...,F| aus Anfalljahr 1=1 ,...,1 Werte Pikf bekannt sind, 
wobei Pikf Z.B. den Zahlungsstand oder den Reservestand zum Ende Jedes 
Abwicklungsjahres k=1,...,K sein kann. Ein Ereignis Pif besteht in diesem Fall 
also in einer Folge von Punkten 

25 Pit = (Phf, Pi2f»— , PiKf) 

von der die ersten K+ 1 - i Punkte bekannt sind und die noch 
unbekannten Punkte (Pi,K+2-!,f, , Pi,K,f), prognostizlert werden sollen. Die Werte 
der Ereignisse Ptf bilden ein sog. Schadensdreieck oder allgemelner ein 
Ereignlswertedreieck 
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Die Zeilen und Spalten werden gebildet durch die 
Schadensanfalljahre und die Abwicl<iungsjahre. Allgemein ausgedrQckt stehen 
in den Zeilen z,B, die Anfangsjahre und in den Spalten die Entwicklungsjahre 
der untersucliten Ereignisse, wobei die Darstellung auch verscliieden dazu sein 
l<ann. Das Cliain-Ladder-Verfahren basiert nun auf den kumulierten 
Schadensdreiecken, deren EintrSge C|j z.B. entweder reine 
Scfiadenszahiungen oder Schadensaufwendungen (Schadenszalilungen plus 
Verandemng der Sciiadensreserven) sind. Fur die kumulierten Matrixelemente 
C(j gilt 



Cij= £iV 



/=! 



damit folgt 
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Aus den mit dem CPiain-Ladder-Verfahren interpollerten kumulierten 
Werten kann aucli wieder auf das Einzelereignis geschlossen werden, indem 
eine Bestimmte Verteilung, z.B. typischerweise eine Pareto-Verteilung, der 
Werte angenommen wird. Die Pareto-Verteilung ist Insbesondere fOr 
Versicherungsarten wie z.B. Versicherungen von GrossschSden oder 
RQckversicherer etc, geeignet. Die Pareto-Verteilung hatfolgende Form 
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4 

0(X)=1-(^^J 

wobei T ein Schwellwert und a der Fitparameter ist. Die Einfachheit 
des Chain-Ladder-Verfahrens liegt insbesondere darin, dass es zur Anwendung 
nicht mehr als obiges (Qber den Entwicklungswerten der einzelnen Ereignisse 

5 kumuliertes) Schadensdreieck und z.B. keine Informationen Qber Meldedaten, 
Reservierungsabwicklungen oder Annahmen Qber mogliche 
Schadenshohenverteilungen etc. braucht. Die Nachtelle des Chain-Ladder- 
Verfahrens sind im Stand der Technik hinlanglich bekannt (slehe z.B. Thomas 
Mack, Measuring the Variability of Chain Ladder Reserve Estimates, submitted 

10 CAS Prize Paper Competition 1993, Greg Taylor, Chain Ladder Bias, Centre for 
Actuarial Studies, University of Melbourne, Australia, March 2001, pp 3). Um 
einen guten Schatzwert zu erhaiten ist einen ausreichende Datenhistorie 
notwendig. Insbesondere bewdhrt sich das Chain Ladder Verfahren bei 
Sparten, wie z.B. Kfz-Haflpflichtverslcherungen, bei welchen die Unterschiede 

15 in den Schadensjahren zu grossen Teilen auf Unterschiede in den 

Schadenfrequenzen zurQckzufQhren sind, da die Schatzer des Chain-Ladder- 
Verfahrens den Maximum-Likelihood Schatzem eines Models mittels 
modifizierter Poissonverteilung entsprechen. Vorsicht ist daher z.B. bei Jahren 
geboten, in denen Anderungen an der Schadenshohenverteilung (z.B. eine 

20 Erhohung der Hochsthaftungssumme oder Anderungen im Selbstbehalt) 
vorgenommen werden, da diese Anderungen zu StruckturbrQchen im Chain- 
Ladder-Verfahren fQhren konnen. Bei Sparten mit extrem langer 
Abwicklungsdauer - wie z.B. bei der allgemelnen Haftpfllchtversicherung - fQhrt 
in vielen Fallen die Anwendung des Chain-Ladder-Verfahrens ebenfalls zu 

25 brauchbaren Ergebnissen, obwohl Informationen, wie z.B. eine zuveriassige 
Schatzung der Endschadensquote, aufgrund der langen Abwicklungsdauer 
selten verfugbar sind. Der Hauptnachteil des Chain-Ladder-Verfahrens liegt 
jedoch darin, dass das Chain-Ladder-Verfahrens auf dem kumulierten 
Schadensdreieck basiert, d.h. durch die Kumuliemng der Ereigniswerte der 

30 Ereignisse mit gleichem Anfangsjahr geht wesentliche Information Qber die 
einzelnen Schaden bzw, Ereignisse verioren, die spater nicht mehr 
zurQckerhalten werden kann. 
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Im Stand der Technik ist ein Verfahren von T. Mack bekannt 
(Thomas Mack, Schriftreihe Angewandte Versicherungsmathematik, Heft 28, p 
31 Off, Verlag Versicherungswirtschaft E.V., Karlsruhe 1997), bei welchem die 
Werte fortgepflanzt werden konnen, d.h, die Werte im Schadensdreieck 

6 extrapoliert werden konnen, ohne dass die Informationen der Einzelereignisse 
verioren geht. Mit dem Mack'schen Verfahren kann also unter Ausnutzung der 
vollstandigen Zahlenbasis fQr jeden Schaden eine individuelle IBNER-Reserve 
berechnet werden (IBNER: Incurred But Not Enough Reported). Unter IBNER- 
Forderungen versteht man Zahlungsforderungen, welche entweder Qber den 

10 prognostizlerten Werten liegen oder noch ausstehend sind. Die IBNER-Reserve 
ist insbesondere zur Erfahrungstarifierung von Schadenexzendenten- 
RQckversicherungsvertragen nQtzlich, wo der ROckversicherer in der Regel 
zumindestfQr die relevanten Grossschaden die erforderlichen 
Einzeischadensdaten erhdit. Beim ROckversicherer beschreibt die zeltliclie 

15 Entwicklung eines Bestandes von Risiken durch einen Risiko-Prozess, in dem 
Schadenzahlen und Schadenhohen modelliert werden, wodurch in der 
Schadenexzedenten-RQckversicherung beim Obergang vom Erst- zum 
ROckversicherer das Phanomen der zufalligen VerdOnnung des Rlsiko- 
Prozesses entsteht; andererseits werden durch Ruckversicherung Bestande 

20 von mehreren Erstversicherem zusammengefQhrt und damit Risiko-Prozesse 
Qberlagert. Die Auswirkungen von VerdOnnung und Oberlagerung wurden 
bisher vor allem fOr Poisson'sche Risiko-Prozesse untersucht. FOr 
Versicherungen/Ruckversicherungen bedeutet die Erfahrungstarifierung mittels 
des Mack'schen Verfahrens, dass von jedem Schaden Pit mit f=1 , 2,...,F| aus 

25 Anfalljahr oder Anfangsjahr i=1 ,...,! der Zahlungsstand Zikf und der 

Reservestand Rikf zum Ende jedes Abwicklungsjahres oder Entwicklungsjahres 
k=1,...,K bis zum aktuellen Stand (Z|.K+i^.f. Ri.K+i^,f) bekannt Ist Ein Schaden Pif 
besteht In diesem Fall also in einer Folge von Punkten 

Pif = (Z|lf, Rl1f), (Z|2f, Ri2f), (ZiKf, RiKf) 

30 in der Zahiungs-Reserve-Ebene, von der die ersten K+ 1 - i Punkte 

bekannt sind und die noch unbekannten Punkte (Zi,K+2.i,f, Ri.K+2-i.f). » (Zi.K.f. 
Ri.K.f)» prognostiziert werden sollen. Insbesondere interessiert natOrlich der 
Endstand (Z|,K,f, Ri,K.f), wobei im Idealfall Ri,K,f = 0 ist, d.h. der Schaden als 
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vollstandig reguliert angesehen wird; ob dies erreichbar ist, hangt von der 
Lange K des betrachteten Entwicklungszeitraums ab. Ein Schadensstand 
(Zi.K+i-i.f, Ri.K+M,f) wird im Stand der Technii<, wie z.B. im Mack'schen Verfaiiren, 
so forlgesetzt, wie dies bei ahnliclien Schaden aus frQheren Anfalljahren der 

5 Fall war. in den herkommlichen Verfahren muss also zum einen festgelegt 
werden. wann zwel Schaden "ahnlich" sind und zum anderen, was es heisst 
einen Schaden "fortzusetzen". Ausserdem muss neben der sich so ergebenden 
IBNER-Reserve in einem zweiten Schritt festgelegt werden, wie die echten 
SpStschaden zu berechnen sInd, von denen zum aktuellen Zeitpunkt noch 

10 nichts bekannt Ist. 

Zur Qualifizlerung der Ahnllchkelt wird im Stand der Technik z.B. der 
Euklidische Abstand 

d((Z,i?), {Z,R)) = ^iZ-Zf + {R'-Rf 

in der Zahlungs-Reserve-Ebene venwendet. Aber auch mit dem 
15 Euklidischen Abstand gibt es viele Mdgliclikeiten, um zu einem gegebenen 
Scliaden (Pi,i,f, Pi.2.f.-... Pi.k+hj) den naclist ahnlichsten Scliaden eines frQheren 
Anfalljahrs zu finden, d.h. den Schaden (Pi...../k) mit k > K+1-i, fOr den 
entweder 



20 



^diPy^yPj) (Summe aller bisherigen Abstande) 

Oder 



• d(P^,Pj) (gewichtete Summe aller Abstande) 

Oder 



max d(R,fyP.) (maximaler Abstand) 

Oder 
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diP^^x^tjA^x^j) (aktueller Abstand) 

minimal ist. 

Beim Beisplel des IVIack'schen Verfahrens wird im Normaifall der 
aktuelle Abstand benutzt. Dies bedeutet, dass zu einem Schaden (Pi,.-.,Pk), 
5 dessen Abwicklung bis zum k-ten Ent\Ancklungsjahr bekannt ist, von alien 
anderen Schaden (Pi,...,Pj), deren Entwicklung mindestens bis 
Entwicklungsjahr j ^ k + 1 bekannt ist, derjenige als der Alinllchste betraclitet 
wird, fQr den der aktuelle Abstand dCP^.P^) am kleinsten ist 

Der Schaden (Pi,— ,Pk) wird nun so fortgesetzt, wie dies bei seinem 
10 abstandsnachsten „Vorbild"(Pp...,P4,Pjfe^p...,Py) der Fall Ist. HierfQr gibt es die 
MOgiichkeit, um ein einziges Abwicklungsjahr (d.h. bis Pr^i) oder urn mehrere 
Entwicklungsjahre zugleich (z.B. bis Pj) fortzusetzen. Bei Verfahren, wie z.B. 
dem Mack'schen-Verfahren wird typischerweise zunSchst nur um ein 
Abwicklungsjahr fortgesetzt, um dann wleder einen neuen ahnlichsten Schaden 
15 zu suchen, womit der gerade fortgesetzte Schaden um ein weiteres 

Entwicklungsjahr fortgesetzt wird. Der nachste gefundene Schaden kann 
natQrIich auch wieder derselbe sein. Zur Fortsetzung der Schadensfalle gibt es 
zwel Moglichkeiten. Die additive Fortsetzung von Pk = (Zk,Rk) 

20 und die multiplikatlve Fortsetzung von Pk = (Zk,Rk) 

^k 

Es Ist einfach zu sehen, dass einer der Nachteile des Standes der 
Technik, insbesondere des Mack*schen Verfahrens, u.a. in der Art der 
Fortsetzung der Schadensfalle liegt. Die multiplikative Fortsetzung ist nur fOr so 
25 genannt offene Schadensstande, d.h. Zk > 0, Rk > 0 sinnvoll. Bei 

mutmasslichen Schadensstanden Pk = (0, Rk), Rk > 0, muss die multiplikatlve 
Fortsetzung diversifiziert werden, da andernfalls keine Fortsetzung erfolgt. 
Ausserdem, falls = 0 oder Rj^ = 0, erfolgt eine Division durch 0. Ahnlich, 
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falls Oder klein 1st, kann das muitiplikative Verfahren leicht zu 
unrealistisch hohen Fortsetzungen fQhren. Dies l§sst eine konsistente 
Behandlung der Faile nicht zu. D.h. die Reserve Rk kann in diesem Fall nicht 
einfach fortgesetzt werden. Ebenso kann ein ausreguiierter Schadensstand Pk 

5 = (Zk, 0), Zk > 0 ebenfalls nicht weiterentwickelt werden. Eine MOglichkeit ist, ihn 
einfach unver§ndert zu lassen. Ein Wiederaufleben eines Schadens wird damlt 
jedoch verhindert. Allenfalls konnte man ihn anhand des nachstliegenden 
ausregulierten Vorbildes fortsetzten, was ebenfalls eine konsistente 
Behandlung der Faile nicht zuldsst. Auch bel der additiven Fortsetzung sollten 

10 sinnvollerwelse mutmassliche Schadensstande nur anhand eines ebenfalls 
mutmassllchen Vorbildes fortgesetzt werden, um den Euklldlschen Abstand zu 
minlmieren und um eine entsprechende Qualifizierung der Ahnlichkeit zu 
garantieren. Ein analoger Nachteil entsteht bel ausregulierten 
SchadensstSnden. ^Ils ein Wiederaufleben zugelassen werden soil und 

15 negative Reserven vermleden werden sollen. Ganz allgemein kann das additive 
Verfahren leicht zu negativen Zahlungen und/oder Reserven fQhren. Zusatzlich 
kann Im Stand der Technik ein Schaden Pk nicht fortgesetzt werden, wenn kein 
entsprechendes Vorbild existiert, ohne dass nicht weitere Annahmen in das 
Verfahren gesteckt werden. Als Beispiel dazu ist ein offener Schaden Pk, wenn 

20 es im glelchen Abwicklungsjahr k keinen Schaden aus frOheren Anfallsjahren 
gibt, bei dem ebenfalls offen ist. Ein Ausweg aus dem Dilemma kann 
dadurch gefunden werden, dass fiir diesen Fail Pk unverSndert geiassen wIrd, 
d.h. P^^i =P*, was natQrIich keiner echten Fortsetzung entspricht. 

Insgesamt wird somit Im Stand der Technik ieder aktuelle 
25 Schadensstand Pi.K*uj - (Zi.K*i-i.f. Ri.K*i-i.f) schrittweise bis zum Entwicklungs- 
bzw. Abwicklungsende nach K-Entwicklungsjahren entweder additiv oder 
multlplikativ weiterentwickelt. Dabei wlrd In Jedem Schrltl der jeweils gemSss 
Euklidischem Abstand nSchstliegende Vorblldschadensstand vom gleichen 
Schadensstandstyp (mutmasslich, offen oder ausreguliert) festgestellt und der 
30 fortzusetzende Schadensstand entsprechend der Weiterentwicklung des 
Vorbildschadens entweder additiv oder muitiplikativ fortgesetzt, FQr das 
Mack'sche Verfahren ist es ebenfalls sinnvoll, als Vorbild stets nur tatsachlich 
beobachtete Schadensentwicklungen ->-Pt^.i in Betracht zu Ziehen und keine 
extrapolierte, d.h. entwickelten Schadenentwicklungen, da andernfalls eine 
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Korrelation und/oder ein entsprechender Bias der Ereignisse nicht zu 
vermeiden 1st. Umgekehrt erhSIt man damit jedoch den Nachteil, dass bereits 
bekannte Information von Ereignissen veiioren geht. 

Von der Konstrul<tion der Verfaliren des Standes der Teciinilc 

5 leuclitet es unmitteibar ein, dass die Verfaliren aucii getrennt, einerseits auf 
das Dreieck der Zahlungen, andererseits auf das Dreieck der Reserven, 
angewandt werden kdnnen. NatOrlicli kOnnten bei der beschriebenen 
Vorgehensweise aucii andere MSglichkeiten zugelassen werden, um den 
jeweils nachstliegenden Schadensstand als Vorbiid zu finden. Dies wQrde sidi 

10 Jedoch insbesondere auf die Verteiiungsfreliieit des Verfahrens auswirken. 
Damit I3sst sicli sagen. dass sich beim Standes der Technik die oben 
genannten systematischen Probleme auch durch entsprecliende 
i\/lodifikationen nicht beheben iassen oder alienfalls nur dadurch, dass weitere 
Modeilannahmen in das Verfahren gesteckt werden. Gerade aber bei 

15 komplexen dynamisch nichtllnearen Prozessen, wie z.B. die Entwicklung von 
Schadensfallen, ist dies in den aller meisten Fallen nicht wQnschenswert. 
Selbst wenn man die genannten Nachteile ausser Acht ISsst, muss bei dem 
herkommlichen Verfahren nach T. Mack immer noch festgelegt werden, wann 
zwei Schaden ahnlich sind und was es heisst, einen Schaden fortzusetzen, 

20 wodurch also minimaie Grundannahmen bzw. Modelannahmen getroffen 
werden mOssen. Im Stand der Technik ist Jedoch nicht nur die Wahl der 
eukiidschen Metrik arbitrdr, sondem auch die Wahl zwischen dem enA^3hnten 
multiptikativen und additiven Verfahren. Welter wird im Stand der Technik die 
Fehlerschatzung nicht nSher definlert. Zwar Ist es vorstellbar, einen Fehler z.B. 

25 basierend auf der inversen Distanz zu definleren. Dies wird aber im Stand der 
Technik nicht offenbart. Ein wichtiger Nachteil des Standes der Technik ist 
jedoch auch, dass Jedes Ereignis mit alien vorherigen verglichen werden muss, 
um fortgesetzt werden zu kOnnen. Der Aufwand steigt linear mit der Anzahl 
Jahre und linear mit der Anzahl Schaden Im Portefeuille. Wenn Portefeullles 

30 aggregiert, steigt der Rechenaufwand und der Speicherbedarf enteprechend. 

Neuronale Netze sind grundsatziich im Stand der Technik bekannt 
und werden z.B. zum Losen von Optimierungsaufgaben, Bildererkennung 
(Patternrecogition), in der kQnstlichen intelligenz etc. eingesetzt. Entsprechend 
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biologischer Nervennetze besteht ein neuronales Netzwerk aus einer Vielzahl 
von Netzknoten, sog. Neuronen, die uber gewichtete Verbindungen (Synapsen) 
miteinander verbunden sind. Die Neuronen sind in Neizschichten (Layers) 
organisiert und zusammengeschaltet. Die einzelnen Neuronen werden In 

5 Abhangigkeit ihrer Eingangssignale aktiviert und erzeugen ein entsprechendes 
Ausgangssignal. Die Aktivierung eines Neurons erfolgt (iber einen individuellen 
Gewichtsfaktor durch die Summation Qber die Eingangssignale. Derartige 
neuronale Netze sind lernfdhig, indem die Gewiclitsfaktoren in Abliangigkeit 
von vorgegebenen beispielhaften Eingangs- und Ausgangswerten systematisch 

10 so lange verSndert werden, bis das neuronale Netz in einem definierten 
yorhersagbaren Fehlerbereich ein gewQnsclites Verhalten zeigt wis z. B. die 
Vorliersage von Ausgabewerten fQr zukUnftige Eingangswerte. Damit weisen 
neuronale Netze adaptive Faiiigkeiten zur Eriernung und Speiclienjng von 
Wfssen und assoziative Fahigkeiten zum Vergleich von neuen informatlonen 

15 mit gespeichertem Wissen auf. Die Neuronen (Netzknoten) kdnnen einen 
Ruhezustand Oder einen Erregungszustand einnelimen. Jedes Neuron liat 
mehrere Eingange und genau einen Ausgang, der mit den Eingangen anderer 
Neuronen der nachfolgenden Netzschicht verbunden ist Oder im Falle eines 
Ausgangsknotens einen entsprechenden Ausgangswert reprasentiert, Ein 

20 Neuron gelit in den Erregungszustand Qber, wenn eine genOgende Anzahl der 
Eingange des Neurons Qber einem bestimmten Schwellenwert des Neurons 
enregt sind, d.li. falls die Summation Qber den EingSngen einen bestimmten 
Scliwellwert erreicht. In den Gewicliten der Eingange eines Neurons und in 
dem Schwellenwert des Neurons ist das Wissen durcli Adaption abgespeichert. 

25 Mittels Lemvorgang werden die Gewlchte eines neuronalen Netzes trainiert 
(siehe z.B. G. Cybenko, "Approximation by Superpositions of a sigmoldal 
function", Math. Control, Sig. Syst, 2, 1989, pp 303-314; M.T, Hagan. M.S. 
Menjaj, Training Feedforward Networks with the Marquardt Algorithm", IEEE 
Transactions on Neural Networks, Vol. 5, Nr. 6, pp 989-993, November 1994; 

30 K. Hornik, M. Stinchcombe, H. White, "IVlultilayer FeedfonA^ard Networks are 
universal Approximators", Neural Networks, 2, 1989, pp 359-366 etc.). 

Es ist eine Aufgabe dieser Erfindung, ein neues System und 
Verfahren zur automatisierten Erfahrungstarifierung von Ereignissen und/oder 
Schadensreservierung vorzuschlagen, das die oben genannten Nachteile des 
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Standes der Technik nicht aufweist. Insbesondere soil ein automatlsiertes, 
einfaches und rationelles Verfahren vorgeschlagen werden, um einen 
vorgegebenen Schaden mit einem individuellen Zuwachs bzw. Faktor 
weiterzuentwickein, so dass nachtrSglich die gesamte Information Qber die 
5 Entwicklung elnes einzeine Scliadens zur VerfUgung steht. Bei dem Verfahren 
sollen so wenig wie mSglich Annahmen Qber die Verteilung von vomherein 
getroffen werden und gleichzeltig soil die maximal mdgliche Information der 
vorgegebenen Fdlle ausgenutzt werden. 



Gemdss der vorliegenden Erflndung wird dieses Ziel insbesondere 
10 durcii die Elemente der unabhSngigen AnsprQche erreicht Weitere vorteiihafte 
AusfQhrungsformen gehen ausserdem aus den abhSngigen AnsprOchen und 
der Beschreibung liervor. 



Insbesondere werden diese Ziele durch die Erflndung dadurch er- 
reicht, dass einem bestimmten Ereignis Pi.f eines Anfangszeitintervalles i 

15 Entwicklungswerte P|,k.f mit Entwicklungsintervallen k=1 ,..,K zugeordnet werden, 
bei welchem K das letzt bekannte Entwicklungsintervall ist mit i=1 ,...,K und fQr 
die Ereignisse Pi.f alle Entwicklungswerte Pikf bekannt sind, wobei zur 
Bestimmung der Entwicklungswerte Pi,K+2-i,f. — . PiXf mindestens ein neuronaies 
Netzwerk verwendet wird. Bei bestimmten Ereignissen kann z.B. das 

20 Anfangszeitintervall einem Anfangsjahr zugeordnet werden und die 
Entwicklungsintervalle Entwicklungsjahren zugeordnet werden. Die 
Entwicklungswerte Pikf der verschiedenen Ereignisse Pi,f kdnnen entsprechend 
ihrem Anfangszeitintervall mittels mindestens einem Normlerungsfaktor 
normlert werden. Die Normierung der Entwicklungswerte Pikf hat u.a. den 

25 Vorteil, dass die Entwicklungswerte zu unterschiedlichen Zeitpunkten 

verglelchbar sInd. Diese AusfOhrungsvariante hat welter u.a. den Vorteil, dass 
zur automatisierten Erfahrungstarlfierung kelne Modelannahmen z.B. Qber 
Werteverteilungen, Systemdynamlken etc. vorausgesetzt werden mQssen. 
Insbesondere ist die Erfahrungstarlfierung frei von 

30 Proximatlonsvoraussetzungen wie z.B. das Eukiidschen Mass etc. Dies ist beim 
Stand der Technik so nicht mQglich. Zusatzlich wird die gesamte Information 
des Datensamples verwendet, ohne dass die Datensatze kumuliert werden. Die 
komplette Information Qber die einzelnen Ereignisse bleibt in Jeder Stufe 



wo 2005/024717 



PCT/CH2003/000612 



12 

erhalten und kann am Ende wieder abgerufen werden. Die Normierung hat den 
Vorteil, dass DatensStze unterschiedlicher Anfangszeitintervalle vergleichbare 
Grdssenordnungen erhalten und so besser verglichen werden konnen. 

In einer AusfOhrungsvariante werden zur Bestimmung der 
5 Entwicklungswerte Pi.K-(H)+i.f iterativ (i-1 ) neuronale Netzwerke Ni.j fOr jedes 

Anfangszeltinten/all und/oder Anfangsjahr i erzeugt mit j=1 (1-1), wobel das 

neuronale Netzwerk Nij+i rekurslv vom neuronalen Netzwerk Nij abhSngt. Zum 
Gewichten eines bestimmten neuronalen Netzwerkes Nij kOnnen z.B. die 

Entwicklungswerte Pp.q.f mit p=1,...,(i-1) und q=1 K-(i-j) venwendet werden. 

10 Diese AusfOhrungsvariante hat u.a. den Vorteil, dass wie in der 
vorhergehenden AusfOhrungsvariante die gesamte Information des 
Datensamples venvendet wird, ohne dass die Datensatze kumuliert werden. 
Die komplette Information Ober die einzelnen Ereignisse blelbt In jeder Stufe 
erhalten und kann am Ende wieder abgerufen werden. Mittels einer 
15 MInimierung eines global eIngefOhrten Fehlers kSnnen die Netzwerke zusStzlich 
optlmiert werden. 

In einer anderen AusfOhrungsvariante werden die neuronalen 
Netzwerk Nij fQr gleiche Entwicklungsjahre und/oder Entwicklungsintervalle j 
identisch trainiert, wobel fOr ein Anfangszeitlntervall und/oder Anfangsjahr i+1 

20 das neuronales Netzwerk Ni+i j=i erzeugt wird und alle anderen neuronalen 
Netzwerke Ni+ij<i von frOheren Anfangszeitintervallen und/oder Anfangsjahren 
Obernommen werden. Diese AusfOhrungsvariante hat u.a. den Vort:eil, dass nur 
bekannte Daten zur Erfahrungstarlfierung venwendet werden und vom System 
bestimmte Daten nicht welter verwendet werden, wodurch die Korrelation der 

25 Fehler bzw. der Daten verhinderi: wird. 

In einer wieder anderen AusfOhrungsvariante werden zur 
Bestimmung zus3tzlich Ereignisse Pi.f mit Anlangszeitintervall i<1 venwendet 
werden, wobel fOr die Ereignisse P|<i,f alle Entwicklungswerte Pi<i,k.f bekannt 
sind. Diese AusfOhrungsvariante hat u.a. den Vorteil, dass durch die 
30 zusatzllchen Datensatze die neuronalen Netzwerke besser optlmiert werden 
konnen und ihr Fehler minimlert werden kann. 
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In einer weiteren AusfOhrungsvarlante werden zur automatislerten 
Erfahrungstarifierung und/oder Schadensreservierung einem bestimmten 
Ereignis P|.f eines Anfangszeitintervalles I Eniwicklungswerte Pi,k,f mit 
Entwicklungsintervallen k=1,..,K zugeordnet abgespeichert, bei welchem i = 

s 1 ,..,K und K das letzt bekannte Entwicklungsintervall ist und bei welchem fOr 
das erste Anfangszeitintervall alls Entwicklungswerte Pi.k,f bekannt sind, wobei 
fQr jedes Anfangszeitintervall 1=2,. .,K mittels Iterationen j=1,..,(i-1) bei jeder 
Iteration j in einem ersten Schritt ein neuronales Netzwerk Ng mit einem 
Inputlayer mit K-(i-j) Inputsegmenten und einem Outputlayer erzeugt wird, 

10 welche Inputsegmente mindestens eIn Inputneuron umfessen und einem 
Entwicklungswert Pi,k,f zugeordnet werden, wobei in einem zweiten Schritt das 
neuronale Netzwerk Nij mit den verfOgbaren Ereignissen Pi.f aller 
Anfangszeitlntervalle m=1,..,(i-1) mittels der Entwicklungswerte Pm.i..K-(H).f als 
Input und Pm.i..K-(i^i,f s\s Output gewichtet wird. und wobei In einem dritten 

15 Schritt mittels des neuronalen Netzwerkes Nij die Outputwerte Oi,f fOr alle 
Ereignisse Pi.f des Anfangszeitinten/alles i bestimmt werden. wobei der 
Outputwert Oi.f dem Entwicklungswert Pi.K-(r-i)+i.f des Ereignisses Pi.f zugeordnet 
wird und wobei das neuronale Netzwerk Nij rekursiv vom neuronalen Netzwerk 
Ni,j+i abhangt. Bei bestimmten Ereignissen kann z.B. das Anfangszeitintervall 

20 einem Anfangsjahr zugeordnet werden und die Entwicklungsintervalle 

Entwicklungsjahren zugeordnet werden. Diese AusfOhrungsvariante hat u.a. die 
gleichen Vorteile wie die vorhergehenden AusfQhrungsvarianten. 

In einer AusfOhrungsvariante umfasst ein System neuronale 
Netzwerke Ni mit Jewells einen Inputlayer mit mindestens einem Inputsegment 

25 und einen Outputlayer, welcher Input- und Outputlayer eine Vielzahl von 
Neuronen umfasst, die gewichtet miteinander verbunden sind, wobei die 
neuronalen Netzwerke N| mittels einer Recheneinheit sofhA^re- und/oder 
hardwaremSssig iterativ erzeugbar sind, wobei ein neuronales Netzwerk Ni^i 
rekursiv vom neuronalen Netzwerk N| abhangt und jedes Netzwerk Ni+i jeweils 

30 ein Inputsegment mehr als das Netzwerk Ni umfasst, wobei jedes neuronale 
Netzwerk N| beginnend beim neuronalen Netzwerk Ni mittels eines 
Minimierungsmoduls durch Minimierung eines iokal propagierten Fehlers 
trainierbar ist, und wobei das rekursive System von neuronalen Netzwerken 
mittels einem Minlmierungsmodul durch Minimierung eines global propagierten 
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Fehlers basierend auf den lokalen Fehlem der neuronalen Netzwerke H\ 
trainierbar ist DIese AusfOhrungsvariante hat u.a. den Vorteil, dass die rekursiv 
erzeugten neuronalen Netzwerke mittels des globalen Fehlers zusStzlich 
optimierl werden konnen, U.a. ist es die Kombination der Rekursiven 
5 Erzeugung der neuronalen Netzwerkstruktur mit einer doppelten Minimierung 
mittels lokal propagiertem Fehler und global propagierten Fehler, welches die 
Vorteile dieser AusfOhrungsvariante ergibt. 

In einer anderen AusfOhrungsvariante ist der Outputlayer des 
neuronalen Netzwerkes Ni mit mindestens einem Inputsegment des Inputlayers 
des neuronalen Netzwerkes Ni+i zugeordnet verbunden. Diese 
AusfUhrungsvariante hat u.a. den Vorteil, dass das System von neuronalen 
Netzwerken wiederum als neuronales Netzwerk aufgefasst werden kann. Damit 
kdnnen Teilnetzwerke eines ganzen Netzwerkes lokal gewichtet werden und 
auch bei einem globalen Lernen durch das System mittels den entsprechenden 
Datensatzen in ihrem Verhaiten kontrolliert und uberwacht werden. Dies war bis 
anhin im Stand der Technik so nicht mdglich. 

An dieser Stelle soli festgehalten werden, dass sich die voritegende 
Erfindung neben dem erfindungsgemassen Verfahren auch auf ein System zur 
AusfOhrung dieses Verfahrens bezieht. Ferner beschrankt es sich nicht auf das 
20 genannte System und Verfahren, sondern bezieht sich ebenso auf rekursiv 
geschachtelte Systeme von neuronalen Netzwerken und ein 
Computerprogrammprodukt zur Realisierung des erfindungsgemassen 
Verfahrens. 

Nachfolgend werden AusfQhrungsvarianten der voriiegenden Erfln- 
25 dung anhand von Belsplelen beschrieben. Die Belspiele der AusfQhrungen 
werden durch folgende beigelegte Figuren illustriert: 

Figur 1 zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch die Trainlngs- 
bzw. Bestimmungsphase oder Prasentationsphase eines neuronalen 
Netzwerkes zur Bestimmung des Ereigniswertes P2,5,f eines Ereignisses Pf in 
30 einer oberen 5x5 Matrix, d.h. bei K=5, wledergibt. Die gestrichelte Linie T gibt 
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die Trainingsphase an und die ausgezogene LInie R die Bestlmmungsphase 
nacli dem Lemen. 

Figur 2 zeigt ebenfalis ein B!ocl<diagramm, welches \me Fig. 1 
schematisch die Trainings- bzw. Bestimmungsplnase eines neuronaien 
5 Netzwerl<es zur Bestimmung des Ereigniswertes P3,4.f fOr das dritte 
Anfangsjalir wiedergibt. 

Figur 3 zeigt ein Blockdiagramm, welches wie Fig. 1 schematisch die 
Trainings- bzw. Bestlmmungsphase eines neuronaien Netzwerkes zur 
Bestimmung des Ereigniswertes P3,5.f fQr das dritte Anfangsjahr wiedergibt, 

10 Figur 4 zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch nur die 

Trainingsphase zur Bestimmung von P3.4.f und P3.5,f zeigt, wobei die 
berechneten Werte P3.4.f zum Tralnleren des Netzwerkes zur Bestimmung von 
P3.5.f verwendet werden. 

Figur 5 zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch die rekursive 
15 Erzeugung neuronaler Netzwerke zur Bestimmung der Werte in Zelle 3 einer 
5x5 Matrix zeigt, wobei 2 Netzwerke erzeugt werden. 

Figur 6 zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch die rekursive 
Erzeugung neuronaler Netzwerke zur Bestimmung der Werte In Zelle 5 einer 
5x5 Matrix zeigt, wobei 4 Netzwerke erzeugt werden. 

20 Figur 7 zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch ebenfalis ein 

erfindungsgemasses System zeigt, wobei die Trainlngsbasis auf die bekannten 
Erelgniswerte Aq eingeschrSnkt 1st. 

Figur 1 bis 7 illustrieren schematisch eine Architektur, die zur 
Realislerung der Erfindung verwendet werden kann. In diesem 
25 AusfOhrungsbeisplel umfasst zur automatisierten Erfahrungstarlfierung von 
Ereignissen und/oder Schadensreservierung ein bestimmtes Ereignis P|.f eines 
Anfangsjahres i Entwicklungswerte Pikf. Der Index f lauft Qber alle Ereignlsse Pi.f 
fQr ein bestimmtes Anfangsjahr i mitf = 1,...,F|. Der Entwicklungswert = (Zikf, 
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Rikf, ...) ist ein beliebiger Vektor und/oder n-Tupel von Entwicklungsparametern 
Zikf, Rikf. • • . welche fQr ein Ereignis entwickelt werden sollen. So kann z.B. bei 
Versicherungen fQr einen Schadensfall Pmr Zikf der Zahlungsstand sein, Rikf der 
Reservestand, etc. Beliebige Weitere relevante Parameter fQr ein Ereignis sind 

5 vorstellbar, oiine dass dies den Schutzbereich der Erflndung berflhren wQrde. 
Die Entwickiungsjahre k gefien aus von k=1 ,.-,K und die Anfangsjahre i = 1 ,..,1. 
K ist das letzt bekannte Entwicklungsjalir. FQr das erste Anfangsjahr i = 1 sInd 
alle Entwicklungswerte Pikf vorgegeben. Wie berelts angegeben, sollen fOr 
dieses Belsplel die Anzahl Anfangsjahre I und die Anzahl Entwickiungsjahre K 

10 gleich sein, d.h. I - K. Es ist aber durchaus vorstellbar, dass I * K, ohne dass 
das Verfahren oder das S^tem dadurch eingeschrSnkt wQrde. Pikf ist also ein 
n-Tupel bestehend aus der Folge von Punkten und/oder Matrixelementen 

(Zacni Rikni — ) mit k = 1, 2 K 

Mit I = K ergibt sich dadurch eine quadratische obere Dreiecksmatrix 
IS und/oder Blockdreieckmatrix fQr die bekannten Entwicklungswerte Pikf 

^■^l/=l..F, •^l2/=l..r, ■fl3/=l..F, ■Pl4/=l..f, P\Sf^..F^ 

^2l/=l..Fj P'nf^X.J'i A3/=I.J!i ■'m/oI.j^ 

■^Sl/ol.Jfj Pi2f=\.JPi •^33/-l.J'3 

■^1/=1..F4 •^2/=l.J!« 

wobei f=1,..,F| wieder Qber alle Ereignisse fur ein bestimmtes 
Anfangsjahr I geht. Damit sind die Zeilen der Matrix den Anfangsjahren und die 
Spalten der l\/latrix den Entwicklungsjahren zugeordnet. In dem 

20 AusfQhrungsbeispiei soli Pikf auf das Beisplel von Schadensf3llen bei 

Versicherungen beschrSnkt werden, da insbesondere das Verfahren bzw. das 
System z.B. zur Erfahrungstarifierung von Versicherungsvertragen und/oder 
Schadenexzendenten-RQckverslcherungsvertragen sehr geeignet ist. Es muss 
betont werden, dass die Matrixelemente Pikf selbst wieder Vektoren und/oder 

25 Matrixen sein kOnnen, womit die obige Matrix zu einer entsprechende 

Blockmatrix wird. Das erfindungsgemasse Verfahren und System eignet sich 
jedoch fQr Erfahrungstarifierung bzw. zur Extrapolation von zeltverzSgerten 
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nichtlinearen Prozessen ganz allgemein. Mit dem Gesagten ist Pikf eine Folge 
von Punkten 

(Zikn, Rikn) mit k = 1 , 2, K 

In derZahlungs-Reserve-Ebene, von der die ersten K+ 1 - i Punkte 
5 bekannt sind und die noch unbekannten Punkte (Zi,K+2-i.f. Ri,K+2^.f). i (Zi,K,f, 
Ri,K.f). prognostiziert werden sollen. Tellt man fOr diese Beispiel Pikf nach 
Zahlungsebene und die Reserveebene auf, eriiait man analog fUr die 
Zaiilungsebene die Dreiecksmatrix 
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^Uf ^15/ 
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und fQr die Reserveebene die Dreiecksmatrix 
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^14/ ^5/^ 
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^41/ 


^42/ 






^^1/ 









Bei der Erfahrungstarifierung von SchadensfSllen Ist somit die 
15 Entwicklung jedes einzelnen Scliadensfalls fi vom Zeitpunkt der 

Scliadensmeldung im Anfangsjafir i bis zum aktuellen Stand (aktuelles 
Entwicklungsjafir k) oder bis zur Regulierung bekannt. Diese Information kann 
in elner Datenbank abgespeichert sein, welclie Datenbank z.B. uber ein 
Netzwerk mittels einer Reclieneinlieit abgerufen werden kann. Die Datenbank 
20 kann jedoch aucli direkt Qber einen internen Datenbus des 

erfindungsgemassen Systems zugreifbar sein oder anders ausgelesen werden. 
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Um die Daten im Belspiel der Schadensfaile zu verwenden, werden 
die Dreiecksmatrizen in einem ersten Scfiritt normiert, d.h. die Scliadenswerte 
miissen erst In Relation zum zugeordneten Zeitpunkt mittels der 
entsprechenden Inflatlonswerte vergieichbar gemacht werden. Der 
5 Inflationslndex kann ebenfalls aus entsprechenden Datenbanken ausgelesen 
werden oder mittels Eingabeelnheiten dem System eingegeben werden. Der 
Inflationslndex fOr ein Land kann z.B. folgendermassen aussehen: 



Janr 


inTi3iionsinaex \ /o) 


waliriiwiio IIIIIC1UUII9WOI & 


1989 


100 


1.000 


1990 


105.042 


1.050 


1991 


112.920 


1.075 


1992 


121.429 


1.075 


1993 


128.676 


1.060 


1994 


135.496 


1.053 


1995 


142.678 


1.053 


1996 


148.813 


1.043 


1997 


153.277 


1.030 


1998 


157.109 


1.025 


1999 


163.238 


1.039 


2000 


171.398 


1.050 


2001 


177.740 


1.037 


2002 


185.738 


1.045 



Weitere Normierungsfaktoren sind ebenso vorstellbar, wie z.B. 
regionale AbhSngigkelten etc. Werden SchadensfSlle landerObergrelfend 
verglichen bzw. extrapoliert, kommen entsprechende LSnderabhangigkelten 
dazu. FQrden allgemelnen, nicht versichemngsspezlfischen Fall kann sich die 
Normlemng auch auf Abh§ngigkelten, wIe z.B. das mittlere Alter bei 
Populationen von Lebewesen, NatureinflQssen etc. etc. beziehen. 

Zur automatisierten Bestimmung der Entwicklungswerte Pi.K+2-i.f 

Pi.K.f = (Zi.K+2-i.f. Ri.K*2^,f). ... . (Zi.K.f. Ri.K,f) umfasst das System und/oder 
Verfahren mindestens ein neuronales Netzwerk. Als neuronale Netzwerke 
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kQnnen z.B. konventlonelle statische und/oder dynamische neuronale 
Netzwerke, wie beispielsweise feedforward (heteroassoziative) Netzwerke wie 
sin Perceptron oder ein Multi-Layer-Perceptron (MLR) gewahit warden, aber 
auch andere Netzwerkstrukturen, wie z.B. rekurrente Netzwerkstrukturen, sind 
5 vorstellbar. Die unterscliledHche Netzwerkstruktur der feedforward Netze im 
Gegensatz zu Netzwerke mit RQckkoppiung (rekurrente Netzwerke) bestimmt, 
in welcher Art Infomiationen durch das Netzwerk verarbeitet werden. Im Falle 
eines statischen neuronalen Netzwerkes soli die Struktur die Nachblldung 
statischer Kennfelder mit ausreichender ApproxlmationsgQte gewahrleisten. FOr 
10 dieses AusfQhrungsbeisplel selen als Belspiel Multl-Layer-Perceptrons gewahit 
EIn MLP besteht aus mehreren Neuronenschlchten mit mlndestens einem 
Inputlayer und einem Outputlayer. Die Struktur 1st strikt vorw§rts gerichtet und 
gehdrt zur Gmppe der Feed-Forward-Netzen. Neuronale Netzwerke bilden 
ganz allgemein eIn nrwllmenslonales EIngabesignal auf ein n-dimenslonales 
15 Ausgabesignal ab. Die zu verarbeitende Information wird Im hier betrachteten 
Feedfonward-Netzwerk von einer Schicht mit Inputneuronen, dem Inputlayer, 
aufgenommen. Die Inputneuronen verarbeiten die Eingangssignaie und geben 
sie Qber gewichtete Verbindungen, sog. Synapsen, an eine oder mehrere 
verdeckte Neuronenschichten, den Hiddenlayers, welter. Von den Hiddenlayers 
20 wird das Signal ebenfalls mittels gewiciiteter Synapsen auf Neuronen eInes 
Outputlayers Qbertragen, welcher ihrerseits das Ausgangsslgnal des 
neuronaien Netzwerkes generieren. In einem vonwartsgerichteten, vollst3ndig 
verbundenen MLP ist jedes Neuron eines bestimmten Layers mit alien 
Neuronen des nachfolgenden Layers verbunden. Die Wahl der Anzahl von 
25 Layers und Neuronen (Netzknoten) in einem bestimmten Layer Ist wie Qbllch 
dem entsprechenden Problem anzupassen. Die einfachste Mdglichkelt Ist die 
ideale Netzstruktur empirlsch zu ermitteln. Dabei Ist zu beachten. dass bel eIner 
zu gross gewShlten Anzahl von Neuronen das Netzwerk anstatt zu lemen, rein 
abblldend wirkt, wahr«nd es bel einer zu klelnen Anzahl von Neuronen zu 
30 Kon-elationen der abgeblldeten Parameter kommt. Anders ausgedrOckt ist es 
so, dass wenn die Anzahl der Neuronen zu klein gewahit wird. dann kann die 
Funktion mSglichenweise nicht dargestellt werden. Mit der Erhohung der Anzahl 
der versteckten Neuronen steigt jedoch auch die Anzahl der unabhangigen 
Varlablen in der Fehierfunktlon. Dies fiihrt zu mehr lokaien Minima und der 
35 hOheren Wahrscheinlichkeit in genau einer dieser Minima zu landen. Im 
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Spezialfall des Backpropagation kann dieses Problem z.B. mittels Simulated 
Annealing mindestens minimiert werden. Beim Simulated Annealing wird den 
Zustanden des Netzes eine Wahrscheinlichkeit zugeordnet. In der Analogie 
zum Kuhlen von flussiger Materie, aus denen Kristalle entstehen, wird eine 

5 grofie Anfangstemperatur T gewahlt. Diese wird nach und nach verkleinert, je 
kleiner umso langsamer. In der Analogie der Bildung von Kristallen aus 
Flussigkeit geht man davon aus, dass falls man die Materie zu schnell abkOhlen 
iasst, die MolekUle sich nicht gemSss der Gitterstruktur anordnen. Der Kristall 
wird unrein und an den betroffenen Stellen instabil. Um dies zu verhlndem, 

10 ISksst man die Materie nun so langsam abkOhlen, dass die MolekOle immer noch 
genOgend Energle haben, um aus einen lokalen Minimum herauszuspringen. 
Bel den neuronalen Netzen wird nlchts anderes gemacht: Es wird zusStzlich die 
GroRe T In einer lelcht verSnderten Fehlerfunktion eingefOiirt- DIese konvergiert 
dann im Ideatfall gegen ein globales Minimum. 

15 Fur die Anwendung zur Erfahrungstarifierung haben sich bei MLP 

neuronale Netzwerke mit einer mindestens drelschichtigen Struktur als sinnvoll 
erwiesen. Das heisst, dass die Netzwerke mindestens einen Inputlayer, einen 
Hiddeniayer und einen Outputlayer umfassen. Innerhalb jedes Neurons finden 
die drei Verarbeitungsschritte Propagierung, Aktivierung und Ausgabe statt. Als 

20 Ausgang des i-ten Neurons der k-ten Schicht erglbt sIch 

wobei z.B. fOr k=2, als Bereich der Laufvariable j=1 ,2 Ni gilt, mit 

Ni wird die Anzahl der Neuronen des Layers k-1 . w als Gewlcht und b als Bias 
(Scliwellwert) bezeichnet. Der Bias b l<ann je nach Anwendung fur alle 
25 Neuronen eines bestimmten Layers gleich oder unterschiedlich gewSlilt sein. 
Als Aktivierungsfunktion kann z.B. eine log-sigmoidale Funktion gewahlt 
werden, wie 



Die Aktivierungsfunktion (oder Transferfunktlon) wird in jedem 
30 Neuron eingesetzl. Andere AktMerungsflinkttonen wie Tangentialfunktionen 
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etc. sind jedoch erfindungsgemass ebenfalls mSglich. Beim Backpropagation- 
Verfahren ist jedoch darauf zu achten, dass eine differenzierbare 
Aktivierungsfunktion, wie z.B. eine sigmoide Funktion, da dies Voraussetzung 
fOr das Verfahren ist D.h. also z.B. binSre Aktivierungsfunktion wie z.B. 



15 



20 



^, , flfeUsaoO 



lfaUsx:SO 



gehen fQr das Backpropagation Verfaliren nicht. In den Neuronen 
der Ausgangsschicht werden die Ausgange des letzten Hiddenlayers gewichtet 
aufsummlert. Die Aktiviemngsfunktion des Outputlayers kann auch linear seln. 
Die Gesamtheit der Gewichtungen W^j und Bias J5*^ zusammengefasst In den 
10 Parameter- bzw. Wichtungsmatrizen bestlmmen das Verhalten der neuronalen 
Netzstruktur 

W'^=(w*,)6 9l"''* 

Damit ergibt sich 



Die Art und Welse, wie das Netzwerk ein Eingabeslgnal auf ein 
Ausgabesignal abbilden soil. d.h. die Bestimmung der gewOnschten Gewlchte 
und Bias des Netzwerkes, wird erreicht, indem das Netzwerk mittels 
Tralningsmuster trainiert wird. Der Satz der Trainingsmuster (Index p) besteht 
aus dem EIngangssignal 

und einem Ausgangsslgnal 



In diesem AusfQhrungsbeispiel mit der Erfahrungstarifierung von 
Schadensfailen umfassen die Tralningsmuster die bekannten Erelgnisse Pi.f mIt 
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den bekannten Entwicklungswerten Pikf fClr alle k, f und I. Die Entwicklungswerte 
der zu extrapollerenden Erelgnisse kSnnen dabei natQrIich zum Training der 
neuronalen Netzwerke nicht ven/vendet werden, da zu Ihnen der entsprechende 
Outputwert fehlt. 

5 Zu Beginn des Lemvorgangs kann die Initialisierung der Gewichte 

der Hiddenlayers, in diesem AusfQhrungsbeispiel also der Neuronen, z.B. mit 
einer log-slgmoidale Aktlvierungsfunktion, z.B. nach Nguyen-Widrow (D, 
Nguyen, B. Widrow, "Improving the Learning Speed of 2-Layer Neural Networks 
by Choosing Initial Values of Adaptive Weights", International Joint Conference 

10 of Neural Networks, vol 3, pp 21-26, July 1990) durchgefQhrt werden. Falls fDr 
die Neuronen des Outputlayers eine lineare Aktlvierungsfunktion gewihit 
wurde, kdnne die Gewichte z.B. mittels eines symmetrischen Zulallsgenerators 
initialisiert werden. Zum Training des Netzwerkes kOnnen verschiedene 
Lemverfahren des Standee der Technik verwendet werden, wie z.B. das 

15 Backpropagation-Verfahren, Learning Vector Quantization, Radial Basis 
Funktion, Hopfield-Algorithmus oder Kohonen-Algorithmus etc. Die Aufgabe 
des Trainingsverfahrens besteht darin, die Synapsengewlchte wy und Bias bg 
innerhalb der Wichtungsmatrix W bzw. der Biasmatrix B so zu bestlmmen, dass 
die EIngabemuster auf die entsprechenden Ausgabemuster U*^ abgebildet 

20 werden. Zur Beurteilung des Lernstadiums kann z.B. der absolute quadratische 
Fehler 

verwendet werden. Der Fehler Enr berOcksichtlgt dabei alle Muster 
Piicf der Trainingsbasis, bei welchen die effiektiven Ausgabeslgnale von den 

25 in der Trainingsbasis vorgegebenen Sollreaktionen U^, zeigen. FOr dieses 
Aus^hrungsbeispiel soli als Lemverfahren das Backpropagation-Verfahren 
gew3hlt werden. Das Backpropagation-Verfahren ist ein rekursives Verfahren 
zur Optimlerung der Gewlchtsfaktoren Wy. Bei jedem Lemschritt wird nach dem 
Zufallsprinzip ein Eingabemuster Y' ausgewShlt und durch das Netz propaglert 

30 (Forwardpropagation). Mittels der oben beschriebenen Fehlerfunktion Err wird 
aus dem vom Netzwerk generierten Ausgabesignal mit der in der 
Trainingsbasis vorgegebenen Sollreaktion U^^ der Fehler Ett*' auf das 
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prasentierte Eingabemuster bestimmt. Die Anderungen der elnzelnen Gewichte 
wij nach der Prasentation des |j-ten Trainingsmusters sind dabei proportional 
zur negatlven partiellen Ableitung des Fehlers Err'' nach dem Gewicht wg (sog. 
Gradientenabstiegsverfahren) 



5 Lwfj^- — 

Mit Hilfe der Kettenregel kSnnen aus der partiellen Ableitung die als 
Bacl^propagatlon-Regel bekannten Adaptionsvorschriften fQr die Elemente der 
WIchtungmatrix bel der Prasentation des p-ten Trainingsmusters hergeleitet 
werden. 

10 Aw^j^S'SI'-u^ffj 
mit 

fQr den Outputlayer bzw. 

k 



15 fOr die Hiddenlayers. Der Fehler wird dabei beginnend mit dem 

Outputlayer in umgelcehrter Richtung durcli das Netzwerk propagiert 
(Baclcpropagation) und gewissermassen nacli dem Verursacherprinzip auf die 
einzeinen Neuronen aufgeteilt. Der ProportionaiitStsfaktor s wird als Lemfaktor 
bezelchnet. Wahrend der Tralningsphase wird einem neuronalen Netzwerk 

20 eine begrenzte Anzahl an Tralningsmustem prSsentiert, welche die zu 
eriernende Abbildung ausreichend genau charakterisieren. In diesem 
AusfQhrungsbelspiel mit der Erfahrungstarifierung von Schadensfailen kSnnen 
die Trainingsmuster alle bekannten Erelgnisse Pi,f mit den bekannten 
Entwicklungswerten Pikf fOr alle k, f und i umfassen. Aber auch eine Auswahl 

25 aus den bekannten Ereignissen P^ 1st vorstellbar. Wird dem Netzwerk 
anschliessend ein Eingabesignal prSsentiert, welclies nicht exakt mit den 
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Mustern der Trainingsbasis Qbereinstimmt, so inter- bzw. extrapoliert das 
Netzwerk im Rahmen der eriemten Abblldungsfunktion zwischen den 
Trainingsmustern. Diese Eigenschaft wird als GeneralisierungsfShlgkeit der 
Netzwerke bezeichnet. Es ist charakteristisch fQr neuronale Netzwerke, dass 

5 neuronale Netzwerke eine gute Fehlertoleranz besitzen. Dies Ist ein welterer 
Vorteil gegenQber den Systemen des Standes der Teclinik. Da neuronale 
Netzwerke eIne Vielzahi von (teilwelse redundanten) Eingangssignalen auf 
das/die gewQnschten Ausgabesignal/e abbilden, erweisen sicli die Netzwerke 
als robust gegenQber Ausfall einzelner EIngangsslgnale bzw. gegenQber 

10 Signalrauschen. Eine weitere Interessante Eigenschaft neuronaler Netzwerke 
Ist deren LemfShigkeit. Prinzlplell ist es daher mOgllch, eln einmal tralniertes 
System wShrend des Betrlebs permanent/periodisch nachlemen Oder 
anpassen zu lassen, was ebenfalls eln Vorteil gegenQber den Systemen des 
Standes der Technik Ist. FQr das Lemverfahren kdnnen natOrlich auch andere 

15 Verfahren verwendet werden, wie z.B. eln Verfahren nach Levenberg- 
Marquardt (D. Marquardt, "An Algoritlim for least square estimation of non- 
linear Parameters", J.Soc.lnd.Appl.Math, pp 431-441, 1963 sowie M.T. Hagan, 
M.B.Menjaj, "Training Feedfonward Networks with the Marquardt Algorithm", 
IEEE-Transactions on Neural Networks, Vol 5. Nr 6, pp 989-993. November 

20 1994). Das Levenberg-Marquardt-Verfahren Ist eine Kombination der Gradlent- 
Methode und des Newton-Verfahrens und hat den Vorteil, dass es schneller 
konvergiert als das oben erwahnte Backpropagation Verfahren, jedoch eine 
hdhere SpelcherkapazitSt wShrend der Tralningsphase bendtlgt 

in dem AusfQhrungsbeisplel werden zur Bestimmung der 
25 Entwicklungswerte Pi.K-(H)+i.f je^es Anfangsjahr i Iterativ (1-1 ) neuronale 
Netzwerke Nij erzeugt. j gibt fQr ein bestimmtes Anfangsjahr I die Anzahl 
Iteratlonen an mit j=1 ....,(1-1). Damit werden fQr das l-te Anfangsjahr 1-1 
neuronale Netzwerke Nij erzeugt. Das neuronale Netzwerk Ni,j+i hSngt dabel 
rekurslv vom neuronalen Netzwerk Ng ab. Zum Gewichten, d.h. zum Tralnleren, 
30 eines bestimmten neuronalen Netzwerkes Nij konnen z.B. alle 

Entwicklungswerte Pp.q.f mit p=1 (i-1) und q=1,.,.,K-(i-j) der Ereignisse oder 

Schadensfalle Ppq venwendet werden. Eine eingeschrankte Auswahi kann je 
nach Anwendung jedoch ebenfalls sinnvoll sein. Die Daten der Ereignisse Ppq 
kdnnen z.B. wIe erwShnt aus einer Datenbank ausgelesen werden und uber 
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eine Recheneinheit dem System prasentlert werden. Ein errechneter 
Entwicklungswert Pixf kann z.B, dem entsprechenden Ereignis Pi.f eines 
Anfangsjahres i zugeordnet werden und selbst zur Bestimmung des nSchsten 
Entwicklungswertes (z.B. Pi.k+i.f) dem System prSsentiert werden (Fig. 1 bis 6) 
5 Oder die Zuordnung findet erst nach Ende der Bestimmung aller gesuchten 
Entwicklungswerte P statt (Fig. 7). 

Im ersten Fall (Fig. 1 bis 6) werden, wie beschrleben, einem 
bestlmmten Ereignis Pi.f eInes Anfangsjalires i Entwicklungswerte Pi.k.f mit 
Entwicklungsjahr k=1,..,K zugeordnet. wobei fQr die Anfangsjahre I = 1,..,K und 

10 K das letzt bekannte Entwicklungsjahr 1st. FQr das erste Anfangsjahr 1=1 sind 
alle Entwicklungswerte Pixf bekannt. FQr jedes Anfangsjahr l=2,..,K mittels 
Iteratlonen j=1,..,(i-1) wird bel jeder Iteration j in eInem ersten Schritt eIn 
neuronales Netzwerk Nij mit einem Inputiayer mit K-(i-j) Inputsegmenten und 
einem Outputlayer erzeugt. Jedes inputsegment umfasst mindestens ein 

15 Inputneuron bzw. mindestens so viele Inputneurone, um das Inputsignal fOr 
einen Entwicklungswert Pi,k,f zu erhalten. Die neuronaien Netzwerke werden 
automatisch durch das System erzeugt und kSnnen hardwaremassig oder 
softwaremassig realisiert sein. In einem zweiten Schritt wird das neuronale 
Netzwerk Nij mit den verfugbaren Erelgnissen Ei.f aller Anfangsjahre m=1 ,..,(i-1) 

20 mittels der Entwicklungswerte Pm.i..K-(i-i).f als Input und Pni.i..K^-i)+i.f als Output 
gewlchtet. In einem dritten Schritt werden mittels des neuronaien Netzwerkes 
Nij die Outputwerte fQr alle Ereignlsse Pi.f des Anfangsjahres I bestimmt, 
wobei der Outputwert Oi.f dem Entwicklungswert Pi.K-<H)+i.f Erelgnlsses Pi,f 
zugeordnet wird und wobei das neuronale Netzwerk Ng rekursiv vom 

25 neuronaien Netzwerk Ny+i abhangt. Fig. 1 zeigt die Trainings- bzw. 
PrSsentationsphase eines neuronaien Netzwerkes zur Bestimmung des 
Ereignlswertes P2.5.f eines Erelgnlsses Pf In einer oberen 5x5 Matrix, d.h. bel 
K=5. Die gestrichelte LInie T gibt die Trainingsphase an und die ausgezogene 
Linie R die Bestimmungsphase nach dem Lemen. Figur 2 zeigt das Glelche fUr 

30 das dritte Anfangsjahr zur Bestimmung von P3.4.f (B34) und Figur 3 zur 

Bestimmung von Pa.sj. Figur 4 zeigt nur die Trainingsphase zur Bestimmung 
von P3.4.f und Pa.s.f, wobei die erzeugten Werte P3,4.f (B34) zum Trainieren des 
Netzwerkes zur Bestimmung von Ps.s.f venwendet werden. Ag gibt in den 
Figuren die bekannten Werte an, wahrend Bij mittels der Netzwerke bestimmte 
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Werte anzelgt. Figur 5 zeigt die rekursive Erzeugung der neuronalen Netzwerke 
zur Bestlmmung der Werte in Zeile 3 einer 5x5 Matrix, wobei i-1 Netzwerke 
erzeugt werden, also 2. Figur 6 zeigt dagegen die rekursive Erzeugung der 
neuronalen Netzwerke zur Bestlmmung der Werte in Zelle 3 einer 5x5 Matnx, 
5 wobei wiederum i-1 Netzwerke erzeugt werden, also 4. 

Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass als AusfOhrungsbeispiel die 
Zuordnung der mittels des Systems erzeugten Ereigniswerte By auch erst nach 
der Bestimmung aller gesuciiten Entwicklungswerte P stattfinden kann. Die neu 
bestimmten Werte stehen dann nicht als Inputwerte zur Bestimmung weiterer 

10 Ereigniswerte zur VerfCigung. Figur 7 zeigt ein solches Verfahren, wobei die 
Tralnlngsbasis auf die bekannten Ereigniswerte Ay elngeschrSnkt ist. Anders 
ausgedrUckt kdnnen die neuronalen Netzwerk fUr gleiche J Identisch seln, 
wobei fQr ein Anfangszeltintervall i+1 das neuronaies Netzwerk Ni+i,H erzeugt 
wird und alle anderen neuronalen Netzwerke Ni+i j<i Netzwerken frOheren 

15 Anfangszeitintervallen entspreclien. D.ln. ein Netzwerk, das einmal zur 

Bereclinung eines bestimmten Ereigniswertes Py erzeugt wurde, wird fQr alle 
Eregniswerte mit einem Anfangsjahr a>i fQr die Werte Pg mit gleichem j 
weiterverwendet. 

Untersciiiedliclie neuronalen Netzwerke konnen im Falle der hier 
20 diskutierten Versicherungsfalle z.B. baslerend auf unterschledllchien Daten 
trainiert werden. Z.B. kSnnen die Netzwerke basierend auf den bezahlten 
Forderungen, basierend auf den angefallenen Forderungen, basierend auf den 
bezahlten und noch ausstehenden Forderungen (Reserven) und/oder 
basierend auf den bezahlten und angefallenen Forderungen trainiert werden. 
25 Das beste neuronale Netzwerk fQr jeden Fall kann z.B. mittels Minimierung des 
absoluten mittleren Fehlers der vorhergesagten Werte und den wirklichen 
Werte bestimmt werden. Z.B. lasst sich das Verhaitnis des mittleren Fehlers 
zum mittleren vorhergesagten Wert (der bekannten Forderungen) auf die 
vorhergesagten Werte der modellierten Werte anwenden, um den Fehler zu 
30 erhalten. Fur den Fall, dass die vorhergesagten Werte der vorgangigen 

Anfangsjahre zur Berechung der folgenden Anfangsjahre mitverwendet wird, 
muss der Fehler naturiich entsprechend kumuliert werden. Dies kann z-B. 
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erreicht werden, Indem die Quadratwurzel der Summe der Quadrate der 
individuelien Fehler jedes Modelis verwendet wird. 

Urn eine weitere Abschatzung der Qualltat bzw. des Trainlngstandes 
der neuronalen Netzweri<e zu erhalten, kSnnen z.B. die vorliergesagten Werte 

5 aucli mittels der genannten Pareto-Verteilung gefittet werden. Diese 

AbschStzung Icann ebenfalls verwendet werden, urn z.B. das beste neuronals 
Netzwerk von mit (wie im letzten Abschnitt beschrieben) unterschledllchen 
Datensets trainlerten neuronalen Netzwerken (z.B. bezahlten Forderungen, 
ausstehenden Forderungen etc.) zu bestimmen. Damit folgt mit der Pareto- 

10 Verteiiung 

mit 

r(0 = 7%((l-i*(0y~""^) 

wobei a der Fit-Parameter, Th der Schwellparameter (Threshold 
15 Value), T(l) der theoretische Wert der l-ten Zahlungsforderung, 0(i) der 
beobachtete Wert der l-ten Zahlungsforderung, E(i) 1st der Fehler der l-ten 
Zahlungsforelemng und P(i) ist die kummulierte Wahrschelnlichkelt der l-ten 
Zahlungsforderung mit 

"Hi) 

20 und 

P(z+l) = P(0+- 
n 

und n die Anzahl Zahlungsforderungen. FQr das hier beschriebene 
AusfQhrungsbeispiel wurde der Fehler der Systeme basierend auf den 
vorgeschlagenen neuronalen Netzwerken mit dem Chain-Ladder-Verfahren 
25 anhand von Kraftfahrzeugverslcherungsdaten verglichen. Die Netzwerke 
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wurden einmal mit den be^hlten Zahlungsforderungen und einmal mit den 
angefallenen Zahlungsforderungen verglichen. Urn die Daten zu Vergleichen, 
wurden die einzelnen Werte in den Entwlddungsjaliren ioimuliert. Der direlcte 
Verglelcli zeigte fUr die gewdliiten Beispielsdaten pro 1000 folgende Resuitate 





System basierend auf neuronalen 
Netzweri<en 


Chain-Ladder-Verfaiiren 


Anfengs 
-jahr 


Bezahlte 
Forderungen 
(kumulierte Werte) 


Angefallenen 
Forderungen 
(kumulierte Werte) 


Bezahlte 
Forderungen 
(kumulierte Werte) 


Angefellenen 
Forderungen 
(kumuilerte Werte) 


1996 


369.795 ± 5.333 


371.551 ±6.929 


387.796 ± n/a 


389.512 ± n/a 


1997 


769.711 ±6.562 


789.997 ± 8.430 


812.304 ±0.313 


853.017 ± 15.704 


1998 


953.353 ± 40.505 


953.353 ± 30.977 


1099.710 ±6.522 


1042.908 ±32.551 


1999 


1142.874 ± 84.947 


1440.038 ± 47.390 


1052.683 ± 138.221 


1385^49 ±74.813 


2000 


864.628 ± 99.970 


1390.540 ± 73.507 


11 29.850 ± 261 .254 


1285.956 ± 112.668 


2001 


213.330 ± 72.382 


288.890 ± 80.617 


600.419 ± 407.718 


1148.555 ± 439.1 12 



Der liier gezeigte Fehler entsprlcht der Standardabweichung, d.li. 
dem ai-Fehler, der angegebenen Werte. Besonders fOr spatere Anfangsjahre, 
d.ii. Anfangsjahre mit grSsserem i zeigt das System basierend auf neuronaien 
Netzweri<en bei der Bestlmmung der Werte einen klaren Vorteil gegenOber den 
Verfahren des Standes der Technilc, indem die Fehler im wesentiichen stabil 
bleiben. Dies ist beim Stand der Technil< nicht der Fail, da der Fehler dort fOr 
zunehmende I nicht proportional zunlmmt. FQr grOssere Anfangsjahre I zeigt 
sich eine deutliche Abweichung in der H6he der Icumuiierten Werte zwischen 
den Chain Ladder Werten und denen, welche mit dem erfindungsgemdssen 
Verfahren erhalten wurden. Diese Abweichung beruht auf der Tatsache, dass 
beim Chain Ladder Verfahren zusatziich die iSNYR (Incurred But Not Yet 
Reported) SchSden berOclcsichtigt werden. Die IBNYR SchSden mQssten zu 
den obengezeigten Werten des erfindungsgemassen Verfahrens addlert 
werden. Z.B. I<ann zur Berechnung von Portefeuiilereserven die iBNYR 
Schaden mittels einer separaten Entwicl<lung (z.B. Chain Ladder) berQcl<slchtigt 
werden. Bei der Reservierung von Einzelschaden oder bei der Ermittlung von 
Schadenshehenverteiiungen spieien die IBNYR Schaden jedoch keine Rolle. 
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AnsprQche 

1. ComputergestQtztes System zur automatisierten 
Erfahrungstarifierung und/oder Schadensreservierung, wobei ein bestimmtes 
Ereignis P(,f eines Anfangszeitintervalles i Entwicklungswerte Pikf der 

5 Entwicklungsintervalle k=1 ,..,K umfasst, wobei K das letzt bekannte 
Entwicklungsintervall ist mit i=1,...,K und wobei fQr die Ereignisse Pi.f alle 
Entwicklungswerte Pikf bekannt sind, dadurcli gekennzeichnet, 

dass das System zur automatisierten Bestimmung der 
Entwicklungswerte Pi.K+2-i,f, , Pi,K,f mindestens ein neuronales Netzwerk 
10 umfasst. 

2. ComputergestQtztes System nacfi Anspruch 1 , dadurch 
gekennzeichnet, dass fOr die Ereignisse das Anfangszeitintervall einem 
Anfangsjahr entspricht und die Entwicklungsintervalle Entwicklungsjahren 
entsprechen. 

15 3. ComputergestQtztes System nach einem der Anspruche 1 Oder 2, 

dadurch gekennzeiciinet, dass das System zur Bestimmung der 
Entwicklungswerte Pi.K+2-i,f. ... Pi.K,f eines Ereignis Pi.f (1-1) Iterativ erzeugte 
neuronale Netzwerke N|j fQr jedes Anfangszeitintervall i umfasst mIt j=1,...,(i-1), 
wobei das neuronale Netzwerk Nij+i rekursiv vom neuronalen Netzwerk Nfj 

20 abhangt. 

4. ComputergestQtztes System nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass Trainingswerte zum Gewichten eines 
bestimmten neuronalen Netzwerkes Nij die Entwicklungswerte Pp,q,f mIt 
p=1,...,(H) und q=1 K-(i-j) umfassen. 

25 5. ComputergestQtztes System nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass die neuronalen Netzwerk Ny fQr gleiche j 
identisch sind, wobei fQr ein Anfangszeitintervall i+1 das neuronales Netzwerk 
N|+i j=i erzeugt wird und alle anderen neuronalen Netzwerke Ni+i j<i Netzwerken 
fruheren Anfangszeitintervallen entsprechen. 
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6. ComputergestQtztes System nach einem der AnsprQche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass das System zusatzlich Ereignisse Pi.f mit 
Anfangszeitintervall i<1 umfasst, wobei fQr die Ereignisse P|<i.f alle 
Entwicl<lungswerte Pi<i.k.f belcannt sind. 

5 7. ComputergestQtztes System nach eInem der AnsprQclie 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass das System mindestens einen 
Normierungsfaktor umfasst, mittels welchem die Entwicklungswerte Pikf der 
verschledenen Ereignis Pi.f entsprechend ihrem Anfangszeitintervall normierbar 
sInd. 

10 8. ComputergestQtztes Verfahren zur automatisierten 

Erfahrungstarlfierung und/oder Schadensreservierung, wobei einem 
bestimmten Ereignis Pi.f eines Anfangszeitintervalles i Entwicklungswerte Pi.k.f 
mit Entwlcklungsintervallen k=1 ,...K zugeordnet werden, wobei K das letzt 
bekannte Entwicklungsintervall ist mit i=1,...,K und wobei fOr die Ereignisse Pi,f 

15 alle Entwicklungswerte Pikf bekannt sind, dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Bestimmung der Entwicklungswerte Pi,K*2-i.f, .•• . Pr.K.f 
mindestens ein neuronales Netzwerk verwendet wird. 

9. ComputergestQtztes Verfahren nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass fQr die Ereignisse das Anfangszeitintervall einem 

20 Anfangsjahr zugeordnet wirel und die Entwickiungsintervaile EntwicWungsjahren 
zugeordnet werden. 

10. ComputergestQtztes Verfahren nach einem der AnsprQche 8 
Oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der Entwicklungswerte 
Pi.K-(H>*-i.» 'terativ (i-1) neuronale Netzwerke Ny fQr jeden Anfangszeitintervall I 

25 erzeugt werden mit j=1 (i-1 ). wobei das neuronale Netzwerk Nij+i rekurslv 

vom neuronalen Netzwerk Nij abhSngt. 

1 1 . ComputergestQtztes Verfahren nach einem der AnsprQche 8 bis 
10, dadurch gekennzeichnet, dass zum Gewichten eInes bestimmten 
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neuronalen Netzwerkes Ny die Entwicklungswerte Pp.q,f mit p=1,...,(l-1) und 
q=1,...,K-(H) verwendet werden. 

12. ComputergestOtztes Verfahren nach einem der AnsprOche 8 bis 
10. dadurch gekennzeichnet, dass die neuronalen Netzwerk Nij fOr gleiche j 

s identisch trainiert werden, wobei fQr ein Anfangszeitlntervall i+1 das neuronales 
Netzwerk Ni+i,j=r erzeugt wird und aile anderen neuronalen Netzwerke Ni+i j<i von 
frQlieren Anfangszeitintervall ubemommen werden. 

13. ComputergestOtztes Verfahren nach einem der AnsprOche 8 bis 

12, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung zusdtziich Ereignisse Pi.f 
10 mit Anfangszeitintervall i<1 verwendet werden, wobei fOr die Ereignisse Pi<i,f 

alle Entwicklungswerte Pi<i.k.f bekannt sind. 

14. ComputergestOtztes Verfahren nach einem der AnsprOche 8 bis 

13, dadurch gekennzeichnet, dass mittels mindestens einen Normierungsfaktor 
die Entwicklungswerte Pm der verschiedenen Ereignis Pi.f entsprechend ihrem 

15 Anfangszeitintervall normiert werden. 

15. ComputergestOtztes Verfahren zur automatisierten 
Erfahrungstarifierung und/oder Schadensreservierung, wobei einem 
bestimmten Ereignis Pi.f eines Anfangszeitintervall i Entwicklungswerte Pt.k.f mit 
Entwicklungsintervallen k=1,..,K zugeordnet abgespeichert werden, wobei I = 

20 1 ,..,K und K das letzt bekannte Entwicklungsintervallen 1st und wobei IDr das 
erste Anfangszeitintervall alle Entwicklungswerte Pi.k.f bekannt sInd, dadurch 
gekennzeichnet. 

dass for jedes Anfangszeitintervall i=2,..,K mittels Ueratlonen j^L.-.O- 
1) bei jeder Iteration j in einem ersten Schritt ein neuronales Netzwerk Nij mit 
25 einem Inputlayer mit K-(l-j) Inputsegmenten und einem Outputlayer erzeugt 
wiitl, wobei Jedes Inputsegment mindestens ein Inputneuron umfasst und 
einem Entwicklungswert P|,k.f zugeordnet wird, 

dass in einem zwelten Schritt das neuronale Netzwerk N|j mit den 
verfOgbaren Erelgnissen Pi.f aller Anfangszeitintervalle m=1,..,(i-1) mittels der 
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Entwicklungswerte Pm,i..K-(H).f a's 'nP"* und Pm.i..K-(hl)+i-f Output gewichtet 
wird, und 

dass in einem dritten Schritt mittels des neuronalen Netzwerkes Ng 
die Outputwerte Oi,f fQr alle Ereignisse Pi.r des Anfangsjahres i bestimmt 
5 werden, wobei der Outputwert Oi,f dem Entwicklungswert Pi,K-(H)+i.f des 

Ereignisses Pi.f zugeordnet wird und wobei das neuronale Netzwerk Nij rekursiv 
vom neuronalen Netzwerk Ni j+i abhangt. 

16. ComputergestOtztes Verfahren nach Anspruch 15, dadurch 
gekennzeichnet dass fOr die Ereignisse das Anfangszeitintervail einem 

10 Anfangsjahr zugeordnet wird und die Entwicklungsintervalle Entwicklungsjahren 
zugeordnet werden. 

17. System von neuronalen Netzwerken, welche neuronalen 
Netzwerke Ni jeweils einen Inputlayer mit mindestens einem Inputsegment und 
einen Outputlayer umfassen, wobei der Input- und Outputlayer eine Vielzahl 

15 von Neuronen umfasst, die gewichtet miteinander verbunden sind, dadurch 
gekennzeichnet 

dass die neuronalen Netzwerke H\ mittels einer Recheneinhelt 
software- und/oder hardwaremassig iterativ erzeugbar sind, wobei eln 
neuronales Netzwerk Ni+i rekursiv vom neuronalen Netzwerk N| abhdngt und 
20 jedes Netzwerk N^i Jewells ein Inputsegment mehr als das Netzwerk Nt 
umfasst, 

dass jedes neuronale Netzwerk Ni beginnend beim neuronalen 
Netzwerk Ni mittels eines Minimierungsmoduls durch Minimierung eines lokal 
propagierten Fehlers trainierbar ist, und 

25 dass das rekursive System von neuronalen Netzwerken mittels 

einem Minimierungsmodul durch Minimieoing eines global propagierten Fehlers 
basierend auf den lokalen Fehlern der neuronalen Netzwerke Ni trainierbar ist. 
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18. System von neuronalen Netzwerken nach Anspruch 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Outputlayer des neuronalen Netzwerkes N| mit 
mindestens einem Inputsegment des Inputlayers des neuronalen Netzwerkes 
Ni+1 zugeordnet verbunden ist. 

5 19. Computerprogrammprodukt, welches ein computerlesbares 

Medium mit darin enthaltenen Computerprogrammcodemittein zur Steuerung 
eines oder mehrerer Prozessoren eines computer-basierten Systems zur 
automatisierten Erfahrungstarifierung und/oder Schadensreservierung umfasst 
wobei etnem bestimmten Ereignls Pi,f eines Anfangszeitlntervalles i 

10 Entwicklungswerte Pixf mit Entwicklungsintervalies k=1 ,..,K zugeordnet 
abgespeichert umfasst, wobei i = 1 ,..,K und K das letzt bekannte 
Entwlcklungslntervall ist und wobei fQr das erste Anfangszeitintervalles 1=1 alle 
Entwicklungswerte Pi,k.f bekannt sind, dadurch gekennzeichnet, 

dass mittels des Computerprogrammproduktes mindestens ein 
15 neuronales Netzwerk softwaremassig generierbar ist und zur Bestimmung der 
Entwicklungswerte Pi,K+2.i.f. , Pi,K,f verwendbar ist. 

20. Computerprogrammprodukt nach Anspruch 19, dadurch 
gekennzeichnet, dass fQr die Ereignisse das Anfangszeltintervall einem 
Anfangsjahr zugeordnet Ist und die Entwcklungsintervalle Entwicklungsjahren 

20 zugeordnet sind. 

21. Computerprogrammprodukt nach einem der AnsprOche 19 oder 

20, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der Entwicklungswerte Pi.k. 
{4)+i,f fQr jedes Anfangszeltintervall i mittels des Computerprogrammprodukt 
iterativ (1-1) neuronale Netzwerke Ny erzeugbar sind mit j=1,...,(i-1), wobei das 

25 neuronale Netzwerk Nij+i rekursiv vom neuronalen Netzwerk Nij abhangt. 

22. Computerprogrammprodukt nach einem der Anspruche 19 bis 

21, dadurch gekennzeichnet, dass zum Gewichten eines bestimmten 
neuronalen Netzwerkes Nij mittels des Computerprogrammprodukt die 
Entwicklungswerte Pp.q,f mit p=1 ,....(1-1 ) und q=1 ....,K-(i-j) aus einer Datenbank 

30 auslesbar sind. 
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23. Computerprogrammprodukt nach einem der AnsprQche 19 bis 
21, dadurch gekennzeichnet, dass beim Computerprogrammprodukt die 
neuronalen Netzwerk Njj fOr gleiche j Identiscli trainiert werden, wobei mittels 
des Computerprogrammprodukt fur ein Anfangszeitintervall i+1 das neuronale 

5 Netzwerk N|+ij=i erzeugt \mrd und alle anderen neuronalen Netzwerke Ni+i j<i von 
frOlieren Anfangszeitintervall tibemommen werden. 

24. Computerprogrammprodukt nach einem der AnsprQche 19 bis 

23, dadurch gekennzeichnet, dass die Datenbank zusdtzlich Ereignisse Pi,f mit 
Anfangszeitintervall i<1 abgespeichert umfasst, wobei fUr die Ereignisse P|<i,f 

10 alle Entwicklungswerte Pklm bekannt sind. 

25. Computerprogrammprodukt nach einem der AnsprQche 19 bis 

24, dadurch gekennzeichnet, dass das Computerprogrammprodukt mindestens 
einen Normlerungsfaktor umfasst, mittels welchem die Entwicklungswerte Pjkf 
der verschiedenen Ereignis P|,f entsprechend ihrem Anfangszeitintervall 

15 normierbar sind. 

26. Computerprogrammprodukt, welches in den internen Speicher 
eines digitalen Computers ladbar ist und Softwarecodeabschnitte umfasst, mit 
denen die Schritte gemass einem der AnsprQche 8 bis 16 durchfQhrbar sind, 
wenn das Produkt auf einem Computer lauft, wobei die neuronalen Netzwerke 

20 softwaremassig und/oder hardwaremdssig generierbar sind. 
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